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不安定核分解反応@中間・高エネルギー(～数100 MeV/u) 
→・ 核構造(中性子ハロー、魔法数の消失・出現…) 
 ・ 核力(テンソル力、3核子力…)

不変質量法…非束縛共鳴準位の測定

X Ya

静止標的不安定核ビーム 
(～数100 MeV)

非束縛共鳴状態

F

n

中性子

荷電フラグメント
~P (F )

~P (n1)

~P (n2)

崩壊後の全粒子の運動量

n

Erel = M �
X

mi

M =

s
(
X

i

Ei)2 � (
X

i

~Pi)2

放出開き角度…中性子間の相関

中性子検出における課題 
中性子の運動量分解能(ΔErel=450@1MeV) 
複数中性子の同時検出(≦2n)

✓nn

k1

k2

F

n

n

kF



/20高速中性子の検出原理 3

第 2章 中性子検出器について 8
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図 2.1.1 本論文で対象とする中性子検出器群の概観と座標軸の定義。中性子検出器は中性子を検出するための素子
であるプラスチックシンチレータを使用したモジュール (以降 NEUTと呼ぶ)を複数積層した構造を持つ。その前
面に NEUTと同様の構造を持つ、中性子と荷電粒子を区別するためのモジュール (以降 VETOと呼ぶ)が設置さ
れる。座標軸はビーム軸方向下流側を +z 軸、水平方向右側を +x軸、鉛直方向上側を +y 軸と定義する。この座
標軸の取り方により解析で得られる図は上流から見た像と一致するが、左手系であることに注意が必要である。

2.1.2 光電子増倍管

プラスチックシンチレータの時間特性を生かすためには蛍光の読み出し素子に PMTを用いることが必須となる。1

光子あたりの電子走行時間の広がりは典型的に 1 ns程度であり、例えば光電子数が 1000個であれば 30 ps程度の揺ら
ぎに抑えられる。中性子検出器はダイナミックレンジの広い信号 (100倍程度)を生成するが、PMTはこの様なダイナ
ミックレンジの広い信号に対しても高い線形性が得られる。例えば H7195(浜松ホトニクス)であれば出力波高が 4 V

以下の信号に対して増幅率の変動は 2%以下に抑えられる [36]。

2.2 中性子検出器の物理

2.2.1 中性子とプラスチックシンチレータの反応

中性子過剰核の分解反応に伴い放出される中性子のエネルギーは RIBFでは 50 MeVから 300 MeV程度までであ
る。このエネルギー領域で重要な中性子とプラスチックシンチレータとの反応は、

(1) n+p → n+p (弾性散乱)

(2) n+12C → n+12C (弾性散乱)

(3) n+12C → γ+X

(4) n+12C → p+X

(5) n+12C → n+n+X

光電子増倍管(PMT)
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ヒット位置：ID or td-tu 
ヒット時間：(tu+td)/2

n + 1H → p + n  
n +12C → p + X

中性子測定精度→シンチレータの大きさ

飛行時間(TOF), ヒット位置　 
→ 中性子の運動量ベクトル Pn

プラスチックシンチレータ
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σx [cm] σy [cm] σz [cm] σt [ps]

HIME 1.2 1.2 0.6 150

NEBULA* 5.0 3.5 3.5 300

*T. Nakamura and Y. Kondo et al., NIMB376, 156 (2016)

40cm

40cm

10モジュール/層 × 5層

12cm

12cm

1.8m

2cm

4cm

1m

NEBULA(理研)

HIME

第 5章 HIMEの開発 128

n
n

n
n

p p θ
φ

図 5.1.2 従来の中性子検出器と新型中性子検出器 HIMEの測定手法の模式図。従来の中性子検出器はモジュール
ごとに得られる位置と時間情報から中性子の運動量を決定していたが、HIMEではプラスチックと中性子の反応に
より生じる反跳陽子を複数のモジュールで測定し、そのトラックから中性子の反応位置と時間を決定する。この利
点の詳細は本文に示す。

反跳陽子のトラッキングにより、

(1) γ 線や α線によるイベントと陽子によるイベントの区別
(2) 飛跡の解析による時間分解能と時間分解能の改善
(3) クロストークの除去

が期待される。最も大きなバックグラウンドである 12Cの第一励起状態に由来する 4.44 MeVの γ 線に由来するシグ
ナルは平均的に 30 cm程度離れたモジュールでシグナルを残すため (A.2節)、トラッキングのための条件を満たすこ
とが稀である。また、250 MeVの α線のプラスチックシンチレータ中での飛程は 3.2 cmであるため、陽子数 1以外
のイオンもトラッキングのための条件を満たすことが稀である。これらより、トラッキングを行った時点で (1)が達成
されることがわかる。
(2)については以下のように 理解できる。トラッキングを行うことで中性子の反応点をモジュールの幅以上に精度良
く決定することができる。時間分解能は大雑把には 1/

√
(観測された回数)となることが期待される。ただし、反応点

以外での時間情報から反応点での時間情報を得るためには反跳陽子の速度の情報が必要で、これは反跳陽子が準弾性散
乱により生じていると仮定することにより反跳陽子の散乱角から運動学を用いて決定することができる。
(3)については、HIMEでは従来の速度差を用いた手法に加えて、図 5.1.3に示す模式図のように反跳陽子の反跳方
向から散乱された中性子の散乱方向を推定することができ、二中性子イベントとクロストークをより高い信頼性で区別
することができる。Geant4を用いたシミュレータ内で二中性子を HIMEに入射し、二中性子イベントとクロストーク
を判別した例を図 5.1.4に示す。左図では黒線の先に赤線の始点が存在するため、クロストークによるイベントと判定
される。右図では黒線の先に赤線の始点が存在しないため、二中性子によるイベントと判定される。現段階ではクロス
トークの除去率などの定量的な評価は行えていないが、反跳陽子のトラッキングによりクロストークと二中性子イベン
トを区別できることが視覚的に理解できる。

5.1.3 基本構造の決定

5.1.3.1 反跳陽子の物理
中間・高エネルギーの中性子に対する中性子検出器の応答を決める最も重要な反応は炭素原子核から陽子を打ち出す
準弾性散乱であり、この運動学は大雑把には中性子と陽子の弾性散乱で近似することができる。そのため、反跳陽子の
トラッキングを考察する上で中性子と陽子の弾性散乱による反跳陽子の振る舞いが基本となる。第 2章にその一部を示
した。

2cm

4cm

複数中性子の同時検出効率の向上 
時間分解能・位置分解能の向上

反跳陽子の飛跡解析
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多種粒子測定装置 SAMURAI
27F→26O→24O+2n

中性子検出器  
(NeuLAND)

中性子検出器 
(NEBULA)

HIME

ドリフトチェンバー

超伝導双極子電磁石 
(中心磁場 2.2T)

プラスチックシンチレータ

ドリフトチェンバー

ドリフトチェンバー

標的(Pt, W)

16.0 m

ホドスコープ

n

n
27F

220 MeV/u

24O

✏1n ⇠ 50%

✏1n ⇠ 10%

飛跡解析手法の開発 飛跡検出効率の評価
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反跳陽子の飛跡例 6
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2. 最小二乗フィット (track fitting)
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手法１：ヒット相関法 
手法２：ハフ変換法
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2ヒット間の距離(dr)と2ヒット間のベクトルのなす角(θ1)

|dx| < 8 cm かつ |dy| < 8cm θ1<32°
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2ヒット間の距離(dr)と2ヒット間のベクトルのなす角(θ1)

|dx| < 8 cm かつ |dy| < 8cm θ1<32°
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デジタル画像処理で用いられる特徴量抽出法の１つ
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デジタル画像処理で用いられる特徴量抽出法の１つ
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✏track =
Ntrack

N1n

Ntrack

N1n

: 飛跡が1つ以上検出されたイベント数

: 1中性子が検出されたイベント数 
(=信号のあったシンチレータが1つ以上)
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ReducedChi2

Cx ,Cy:1に近いほど尤もらしい飛跡が得られている

ℇtrack [%] Cx Cy

飛跡同定なし 19.6 2.58 2.27
ヒット相関法 15.3 1.45 1.35

ハフ変換法 17.8 1.45 1.50
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シミュレーション 実験データ

飛跡から求められる反跳陽子の角度分布

ℇtrack [%]
シミュレーション 15.7
実験結果 15.3

実験データをよく再現 
→　検出器応答、飛跡解析の妥当性を確認
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1つの中性子が2つ以上の信号をつくる現象→真の2中性子イベントと区別できない

(~r2, t2)

(~r1, t1)

(~r2, t2)

(~r1, t1)

従来のクロストーク判定
|~r1 � ~r2| > R

|t2 � t1| > T
距離 
時間差

十分離れたヒット＝真の2中性子イベント

→Erelが小さい場合: 検出効率小 
(2中性子が狭い範囲に放出される)

→飛跡解析によるクロストーク判定

クロストーク
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26O→24O+2n ,Erel = 18(5)keV 　 
(Y.Kondo et al., PRL116,102503(2016))
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 反跳陽子の飛跡解析  
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高分解能中性子検出器HIMEの開発 
• 性能評価実験(@RIBF,SAMURAIスペクトロメーター) 
• 飛跡解析手法の開発 
• 1中性子飛跡検出効率 : 15.3%(ヒット相関法) 

                  　　             : 17.8% (ハフ変換法) 　 
• 2中性子飛跡解析→クロストーク解析に有効

クロストーク解析方法の検討 
準単色中性子ビーム 
→飛跡解析を用いた場合の時間分解能・位置分解能の評価 
データ読み出しシステムの構築 
→将来的には12層構造に拡大予定(240チャンネル)

まとめ

今後の展望


